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Disenbohrung

Die Bohrung a der Duse eines 3D-Druckers
bestimmt zum einen die maximale Schicht-
dicke b und zum anderen die horizontale
Linienbreite ¢, mit der die Maschine drucken
kann. Beides ist etwas kleiner als der Boh-
rungsdurchmesser, damit die Faden aufge-
brachten Materials Uberlappen und anein-
ander haften.

Je feiner die Bohrung ist, desto feiner
kann man drucken. Andererseits verstopft
eine feine Duse schneller. AuBerdem verlan-
gert sich die Druckzeit. Fur die Tabelle
haben wir das am Beispiel eines massiven
Wiirfels von einem Kubikzentimeter GroR3e
durch die Slicer-Software Cura berechnen
lassen, jeweils fiir eine typische Schichtdicke
und fur die maximal mégliche fir den jewei-
ligen Disendurchmesser.

Bohrung und Druckzeiten

a b 4
0,25mm 0,06mm 0,22mm
0,25mm 0,20mm 0,22mm
0,40mm 0,15mm 0,35mm
0,40mm 0,32mm 0,35mm
0,80mm 0,25mm 0,70mm
0,80mm 0,60mm 0,70mm
'bei 50mm/s

Druckdauer’
1h 3min
19min
14min
6min
3min

Tmin
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3D-Druckparameter

Die Tabelle zeigt Drucktempe-
raturen flur die gdngigsten
Druckfilamente. Im ersten Teil
handelt es sich um Filamente,
die vorwiegend aus einem
Rohstoff bestehen. Der zweite

Teil behandelt Spezial-Fila-
mente, die neben einer Kunst-
stoffart noch eine weitere
oder Fasern und Metallparti-
kel enthalten. Alle Temperatu-
ren sind lediglich Empfehlun-

Einstellungen fir einfache Filamente

Kiirzel Material Drucktemperatur
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer 210 bis 250°C
ASA Acrylester-Styrol-Acrylnitril 240 bis 265°C
HDPE  High Density Polyethylen 225 bis 230°C
HIPS High Impact Polystyren 220 bis 245°C
PA Polyamid (Nylon) 220 bis 265°C
PCL Polycaprolacton 60 bis 80°C
PET Polyethylenterephthalat 230 bis 250°C
PETG Polyethylenterephthalat-Glykol 220 bis 240°C
PLA Polylactidacid 190 bis 210°C
PMMA  Polymethylmethacrylat (Plexiglas) 235 bis 265°C
PP Polypropylen 210 bis 250°C
PVA Polyvinylalkohol 185 bis 200°C
TPE Thermoplastisches Elastomer 245 bis 255°C
TPU Thermoplastisches Polyurethan 210 bis 230°C
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gen. Die optimalen Werte sind
unter anderem von den Zu-
satzstoffen des Filaments wie
Weichmacher oder Farbstof-
fen und dem verwendeten
Drucker abhdngig und mus-

sen individuell ermittelt wer-
den (Herstellerangaben be-
achten).

Manche Materialien erfor-
dern Mittel zur Verbesserung
der Haftung auf dem Druck-

Kihlung Hinweis
Gehé&use empfohlen

Gehause empfohlen

Geh&use empfohlen

flr Druckstifte

Haftmittel auf Druckplatte
erforderlich

PP-Druckbett erforderlich

Haftmittel auf Druckplatte
empfohlen

Druckgeschwindigkeit je nach Harte
80mm/s (hart), 30mm/s (weich)

Betttemperatur

90 bis 110°C nein
90 bis 110°C nein
kalt bis 70°C ja -
100 bis 115°C ja
70 bis 100°C ja
kalt nein
kalt bis 60°C ja
kalt bis 40°C ja
kalt bis 60°C ja
100 bis 130°C ja
80 bis 100°C k.A.
kalt bis 60°C ja
50 bis 60°C k.A.
45 bis 60°C ja

Haftmittel/Extruder mit Direkt-
antrieb empfohlen
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bett. Das reicht von einfachen

Mitteln (zum Beispiel Haar-
spray oder Klebestift) bis hin meistbenutzten,
zu Spezial-Druckbetten.

Partikelanteil

Filamente mit Faser- oder
kénnen die

einfachen

Messingdisen stark verschlei-

Einstellungen fUr Spezial-Filamente

Handelsname
3dk-Top
Bendlay
Bronzefill
Cleansing

Glow in the Dark
iglidur
IR-schwarz

LayCeramic

LayFomm
conductive

magnetic

XT-CF20

Thermochrome

Thibra3D SKULP
Willoflex

Wood
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Grundmaterial
k.A.
k.A.

PLA mit Bronzepartikeln

k.A.

PLA/nachleuchtendem Farbstoff

k.A.

IR-durchlassiges, schwarzes PLA

k.A.

TPE mit PVA

PLA mit leitfahigem Industrieruf3
PLA mit Eisenpartikeln

Polymer mit Carbonfaser

PLA mit temperatursensiblem

Farbstoff
k.A.
TPE

PLA mit Holzfasern

Drucktemperatur
250 bis 260°C
220 bis 245°C
195 bis 220°C
200 bis 230°C
190 bis 220°C
220 bis 250°C
190 bis 210°C
165 bis 245°C

220 bis 230°C
215 bis 230°C
185 bis 195°C

240 bis 260°C
190 bis 210°C

195 bis 215°C
180 bis 200°C

180 bis 245°C



Ben (Aufbohren des Durch-
messers) oder verstopfen. Bei
haufigerem Gebrauch sollten
daher Disen mit groBerem

Durchmesser (0,8mm statt
0,4mm), Stahldisen oder
sogar solche mit Rubinspitzen
benutzt werden.

Betttemperatur Kiithlung Hinweis

ab Layer2 nach dem Druck bei 110°C backen

100°C

90 bis 110°C ja
k.A. k.A.
kalt nein
kalt bis 60°C ja
90 bis 110°C k.A.
kalt bis 60°C ja
kalt bis 40°C ja
45 bis 60°C ja
kalt bis 50°C k.A.
kalt bis 50°C nein
60 bis 70°C k.A.
kalt bis 60°C ja
45 bis 60°C ja
kalt bis 70°C ja
kalt bis 60°C ja

hoher Dusenverschleill

nur zur Reinigung

Filament-Warmer, Vollmetall-
Hotend notwendig, muss nach dem
Drucken gebrannt werden (1200°C)

verstarkte Duse nicht unter 0,4mm
empfohlen

verstarkte Duse (Stahl) empfohlen

Flow auf 110 bis 120%

Geschwindigkeit auf Bowden-Extru-
dern max. 40mm/s, sonst 60mm/s

Verstopfungsgefahr bei kleinen
Dusen (mind. 0,8mm empfohlen)
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Extruder-Typen

Heute arbeiten viele 3D-Dru-
cker mit Ganzmetall-Extru-
dern vom Typ E3D oder sei-
nen Klonen (links). Die einzel-
nen Teile des Extruders sind
dabei fest ineinander ge-
schraubt und leiten die
Warme gut weiter, die unten

im Heizblock durch die elektri-
sche Heizpatrone entsteht,
sich auf die Duse ausbreitet
und durch den Thermosensor
kontrolliert wird. Damit das
Filament nicht schon oben an
der Zufuihrung aufgeheizt und
weich wird, besitzt der Extru-

Filamentzufihrung

Kihlrippen

vom Lfter

|
]
| Luftstrom
]
]
]

Thermosensor

Heizblock

Heizpatrone
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der Kuhlrippen, die durch
einen Lufter aktiv gekuhlt
werden mussen. Alternativ
konnen Extruder die Ausbrei-
tung der Warme nach oben
durch eine Thermo-Sperre aus
Kunststoff verhindern (rechts),
so etwa in Ultimaker-2-Dru-

ckern zu finden. Unter Um-
standen kommen solche Ex-
truder ohne aktive Kihlung
aus, aber der Kunststoff der
Sperre hat selbst einen
Schmelzpunkt und begrenzt
darliber die maximale Tempe-
ratur der DUse.

Schlauch mit
Filamentzufiihrung

Kunststoff

o

Thermosensor

Heizblock
Heizpatrone

Dise
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G-Code fur 3D-Drucker

Dlese Tabelle enthalt die
wichtigsten Steuerbefehle fur
3D-Drucker. Sie kénnen in
Druckdateien verwendet oder
mit einem Terminalprogramm

direkt zum Drucker gesendet
werden. Viele Befehle erfor-
dern Parameter, etwa Punkt-
Koordinaten. Diese Parameter
werden nach dem Befehl

G-Code-Befehle, Teil 1

Befehl Parameter Funktion Beispiel
GO XYZFE Druckkopf schnellstmoglich zu den GO X100 Y50
angegebenen Koordinaten XY Z 72,15
mit der Geschwindigkeit F
bewegen, dabei das Filament um E
bewegen
G1 XYZFE wie GO, aber Druckkopf geradlinig GO X200 Y30
so exakt wie moglich zu den ange- 70,1 F1000
gebenen Koordinaten bewegen E1,5
G10 keine Filament-Rickzug, um Nachtropfen -
oder Fadenziehen zu verhindern
G11 keine Filament-Vorschub, um nach G10 -
weiterdrucken zu kénnen
G20 keine Umschaltung auf Maf3e in Zoll -
G21 keine Umschaltung auf MaB3e in Standardein-
Millimeter stellung auch
bei amerikani-
schen Geraten
G26 keine druckt ein Testmuster -
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durch je ein Leerzeichen ge-
trennt von einem GroRbuch-
staben eingeleitet. Unmittel-
bar danach folgt der Parame-

Y150 Z10 steht fiir den Befehl,
den Druckkopf in X-Richtung
um 100mm, in Y-Richtung um
150mm, in Z-Richtung um

terwert. Beispiel: G1

Aktion des Beispiels

setzt die Dusenspitze auf die Koor-
dinaten 100mm/50mm in 2,15mm
Hohe

bewegt die Dusenspitze vom aktu-
ellen Standort in gerader Linie nach
den Koordinaten 200mm/30mm in
0,Tmm Hohe mit einer Geschwin-
digkeit von 1000mm/min und
extrudiert dabei 1,5mm Filament

X100

10mm zu bewegen.

Bemerkung

mindestens ein Parameter notwendig,
bei einigen Druckern muss die
schnellste Bewegung nicht immer
geradlinig sein (Delta-Drucker)

bei vielen, aber nicht allen Druckern
ist der Befehl G1 funktionsgleich
mit GO

Lange des Rickzugs einstellbar mit
M207

Lange des Riickzugs einstellbar mit
M208

Einstellung muss zum Druck-
programm (Slicer) passen

Einstellung muss zum Druck-
programm (Slicer) passen

zur Beurteilung der Druckbett-
einstellung
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G-Code-Befehle, Teil 2

Befehl Parameter Funktion

G28

G29

G90

Go1

Mo

M1

M17
M18

M104

M105

M106

M107
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XYZ

keine

keine

keine

keine

keine
XYZE

keine

keine

fahre zur Home-Position der ange-
gebenen Achse(n). Falls keine Ach-
sennamen angegeben wurden,
fahre nach 0,0,0

misst das Druckbett-Level an meh-
reren Punkten und beachtet beim
nachfolgenden Druckauftrag das so
erstellte Hohenprofil des Bettes

Umschaltung auf absolute Positio-
nierung

Umschaltung auf relative
Koordinaten

stoppe fur S Sekunden

Stopp

Strom fur alle Motoren einschalten

Strom fir alle (ohne Parameter)
oder den jeweiligen
Achsenmotor(en) ausschalten

setze Extruder-Temperatur auf S
Grad und arbeite sofort weiter

gibt aktuelle Extruder- und Bett-Tem-
peratur Gber den seriellen Port aus

Extruder-Lufter mit der als Parame-
ter (0 bis 255) gewahlten Geschwin-
digkeit einschalten

Extruder-Lufter ausschalten

Beispiel

MO0 S30

M104 S200

M106 5128



Aktion des Beispiels

30 Sekunden lange Pause

heizt Extruder auf 200 Grad, wartet
aber nicht auf Erreichen der Tem-
peratur

Lufter mit halber Geschwindigkeit
einschalten

Bemerkung

muss nach dem Einschalten des Dru-
ckers vor dem ersten Druck einmal
ausgefihrt werden

nur bei Geraten mit Hohensensor am
Druckkopf und geeigneter Firmware

ab jetzt beziehen sich alle Koordina-
ten auf den Punkt 0,0,0

ab jetzt beziehen sich alle Koordina-
ten auf den aktuellen Standort des
Druckkopfes

die im Pufferspeicher vorhandenen
Befehle werden noch abgearbeitet.
Danach stoppt der Drucker

der Drucker stoppt. Motoren und
Heizungen werden abgeschaltet

blockiert Bewegungen von Hand

ldsst Bewegungen von Hand zu

zuldssiger Temperatur-Bereich vom
Gerdt abhdngig

Make: kompakt 13



G-Code-Befehle, Teil 3

Befehl Parameter Funktion

M109

M114

M117

M140

M190

M207

M209

M413

M500

M501

M502

S
keine

Text

keine

keine

keine

Werkzeug-
nummer

14 Make: kompakt

setze Extruder-Temperatur und
warte, bis Temperatur S erreicht ist

gibt die aktuelle Position tUber den

seriellen Port aus

gibt den angegebenen Text auf
dem Drucker-Display aus

setze Bett-Temperatur auf S Grad
und arbeite sofort weiter

setze Bett-Temperatur auf S Grad
und warte, bis Temperatur erreicht

ist

setze Retract-Lange

schaltet automatischen Retract ein

(S1) oder aus (S0)

schaltet Recovery-Funktion ein (S1)
oder aus (S0), um Druck nach
Stromausfall fortsetzen zu kbnnen

speichert gednderte Gerateeinstel-
lungen dauerhaft im EEPROM

holt Einstellungen aus EEPROM und
Uberschreibt damit noch nicht ge-
speicherte Anderungen

ersetzt die aktuellen Gerateeinstel-
lungen durch die Firmware-Grund-

einstellungen

Extruder-Wechsel

Beispiel
M109 S200

M117 Filament
wechseln

M140 S60

M190 S60

M207 S3

M209 S1

M413 S1

T1



Aktion des Beispiels

arbeitet erst weiter, wenn der
Extruder 200 Grad heil3 ist

auf dem Display erscheint
,Filament wechseln”

heizt Bett auf 60 Grad, wartet
aber nicht auf Erreichen der
Temperatur

arbeitet erst weiter, wenn das Bett

60 Grad heif3 ist
Retractlange auf 3mm setzen
schaltet Retract ein

Recovery-Funktion einschalten

arbeite von nun an mit dem
zweiten Extruder

Bemerkung

fur Kommentare zum Beispiel bei
Druckpausen

zulassiger Temperatur-Bereich vom
Gerat abhéngig

in mm Filamentlange vor dem
Extruder

Retract erfolgt automatisch bei Bewe-
gung ohne Filamentvorschub

nur, wenn Firmware des Druckers
dies unterstiitzt, muss vor dem Start
des Druckauftrags eingeschaltet
werden

funktioniert bei einigen Geraten auch
wahrend eines Drucks

funktioniert bei einigen Geraten auch
wadhrend eines Drucks

Grundeinstellungen miissen nicht
mit den EEPROM-Werten Uberein-
stimmen

nur bei Druckern mit mehreren
Extrudern, der erste Extruder hat die
Nummer 0
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Quellen fir 3D-Modelle

Online-Plattformen fir kos-
tenlose 3D-Druckvorlagen
werden oft von Druckerher-
stellern betrieben — meist
kann man dort auch eigene
3D-Kreationen anderen zur
Verfigung stellen. Markt-
plétze fur 3D-Druckvorlagen
funktionieren ahnlich, je-
doch kosten dort manche
Dateien Geld. Auf allgemei-
nen 3D-Datei-Marktplatzen
findet man zwischen einer
Fulle von Dateien etwa flir
Spiele und Animationsse-
quenzen auch druckfertige

Modelle, etwa als STL- oder
OBJ-Datei. 3D-Suchmaschi-
nen durchforsten die Daten-
bestande verschiedener On-
line-Marktpldtze und Com-
munities parallel nach
3D-Modellen, verraten
manchmal aber nicht, wel-
che Quellen genau. Meist
finden sie sowohl kosten-
lose als auch kommerzielle
Vorlagen; oft kann man
nach dem Preis filtern. Nicht
immer sind ihre Funde ohne
Dateikonvertierung  und
Aufbereitung 3D-druckreif.

Kostenlose 3D-Druckvorlagen

URL Anbieter Modelle’ Reg.?
thingiverse.com MakerBot 1.300.000 -
youmagine.com Ultimaker 15.000 -
repables.com Repables LLC 700 -
libre3d.com Open-Source-Proj. 400 -
3d-gallery.xyzprinting.com XYZprinting 400 vV
library.zortrax.com Zotrax kA. v
makeprintable.com/printables MakePrintable kA. v

'Angabe des Anbieters

1 6 Make: kompakt
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3D-Suchmaschinen

URL Modelle’ Quellen Gratisfilter?
3dmdb.com 3.000.000 mehr als 30 v
stifinder.com 2.500.000 mehr als 20 v
yeggi.com 1.700.000 k.A. v
printmeasheep.com 100.000 k.A. =
tridimensia.com k.A. k.A.

'Angabe des Anbieters  2blendet kostenpflichtige Dateien aus

3D-Druckvorlagen-Marktpliatze

URL Modelle’ davon gratis  Reg.?
myminifactory.com 60.000 manche =
cults3d.com/en 45.000 manche
b2b.partcommunity.com/ 11.000 alle =
community/partcloud

3dshook.com 6000 70 v
redpah.com 2000 800 -
3dagogo.com 400 18 v
stlhive.com 100 30 v
3dupndown.com k.A. manche v
fab365.net k.A. manche v
fabbly.com k.A. manche v
pinshape.com k.A. manche v
threeding.com k.A. manche v
trinpy.com k.A. wenige v

'Angabe des Anbieters  2Download nur nach Registrierung
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3D-Datei-Marktplatze

URL Modelle’ druckfertig gratis Reg.?
sketchfab.com 3.000.000 manche manche v
cgtrader.com 760.000  manche manche v
turbosquid.com 700.000 33.000 (STL) 20.000 v
de.3dexport.com 200.000  manche 5000 v
clara.io/library 100.000  manche 100.000 v
free3d.com 76.000  manche 16.000 -
hum3d.com 15.000 manche 40 -

'Angabe des Anbieters  2Download nur nach Registrierung

3D-Spezialitaten
» Kostenlose CAD-Modelle von Zuliefererteilen
traceparts.com

» CAD-Community mit kostenlosen Dateien verschiedener Formate
grabcad.com

» 3D-Modelle aus und fur die 3D-Software SketchUp
3dwarehouse.sketchup.com

» 3D-Modelle aus und fir Tinkercad
tinkercad.com/things

» Ersatzteilvorlagen fur Haushalt und Unterhaltungselektronik
happy3d.fr/en/

» 3D-Druckvorlagen aus Chemie, Medizin, Prothetik; betrieben
von staatlichen Stellen der USA
3dprint.nih.gov

» Druckvorlagen der NASA: Raumfahrzeuge, Krater, Asteroiden
nasa3d.arc.nasa.gov/models/printable

» Fossilien aus Afrika
africanfossils.org
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